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Señores miembros del jurado: 
 
En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César Vallejo presento 
ante ustedes la tesis titulada “PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO 
PRIMARIO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE UN REACTOR ANAERÓBICO DE 
FLUJO ASCENDENTE, YUNGAY 2017”, la misma que está conformada por VII capítulos 
dispuestas por el Reglamento de la Universidad César Vallejo. En el Capítulo I se encuentra la 
introducción con los antecedentes, marco teórico, justificación y objetivos de la tesis, en el 
Capítulo II se encuentra la metodología de la investigación, en el Capítulo III se detallan los 
resultados según los objetivos de la tesis, el Capítulo IV comprende la discusión de los 
resultados, en el Capítulo V se establecen las conclusiones, así mismo en el Capítulo VI se 
mencionan las recomendaciones, y por último el Capítulo VII dispuesto para las referencias 
bibliográficas. La misma que presento a vuestro juicio y esperando que cumpla con los 
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RESUMEN 
La presente investigación “Propuesta de un Sistema de Tratamiento Primario de Aguas 
Residuales mediante un Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente, Yungay 2017”, pertenece a 
la línea de investigación Diseño de Obras Hidráulicas y Saneamiento, que permitió describir las 
características de agua residual que vienen siendo expulsadas al río Ancash. Se tuvo como 
objetivo general proponer un sistema de tratamiento primario de aguas residuales mediante un 
reactor anaeróbico de flujo ascendente para la ciudad de Yungay en el año 2017. 
 
La metodología de la investigación es de tipo no experimental por que no se manipulan las 
variables intencionalmente, de carácter descriptivo debido a que los datos fueron tomados a 
través de la observación directa es decir tal y como se presenta en la realidad, es transversal ya 
que los datos se recolectaron en un tiempo único, la técnica consistió en la recolección de datos 
se tomó las muestras de agua residual en la desembocadura, el instrumento usado fue una ficha 
en la que va los resultados de los ensayos, la población y la muestra fue la misma planta de 
tratamiento primario de aguas residuales mediante un RAFA. Como resultado se obtuvo que las 
aguas residuales expulsadas al río no cumplen con la normativa vigente, en cuanto al diseño se 
proyecta una caja disipadora, una cámara de rejas, un desarenador, una canaleta parshall para el 
aforo, tres módulos de RAFA de 1460 metros cúbicos y adicionalmente, humedales artificiales 
para salvar el desnivel que existe del terreno al río. 
 
En conclusión el diseño hidráulico que se propone cumple con remover los contaminantes 
encontrados en las aguas residuales debido a que el porcentaje de remoción viene a ser del 50 
% de acuerdo al criterio Mara que tiene como factor primordial a la temperatura que en la ciudad 
de Yungay tiene una temperatura mínima promedio de 15 °C. 
Palabras clave: Humedales artificiales, reactor anaeróbico de flujo ascendente, demanda 
química de oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno, afluente, efluente. 
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ABSTRACT 
The research presented "Proposal of a Primary Wastewater Treatment System through an 
Anaerobic Reactor of Upflow, Yungay 2017", belongs to the line of research Design of 
Hydraulic Works and Sanitation, which allowed to describe the residual water characteristics 
that have been expelled to the Ancash river. The general objective was to propose a system for 
the primary treatment of wastewater by means of an anaerobic upflow reactor for Yungay city 
in 2017. 
The methodology of the research is non-experimental because the variables are not intentionally 
manipulated, of a descriptive nature because the data were taken through direct observation, that 
is, as it is presented in reality, it is transversal since the data were collected in a single time, the 
technique consisted in data collection, samples of residual water were taken at the river mouth, 
the instrument used was a record of the results of the trials, the population and sample was the 
same primary wastewater treatment plant through an UASB. As a result it was obtained that the 
wastewater expelled to the river does not comply with the current regulations, in terms of design, 
a dissipative box, a grid chamber, a sand trap, a parshall channel for gauging, three UASB 
modules of 1460 meters are projected cubic and additionally, artificial wetlands to bridge the 
gap between the land and the river. 
In conclusion the proposed hydraulic design meets the removal of contaminants found in 
wastewater because the percentage of removal is 50% according to the Mara criterion that has 
as a primary factor the temperature in Yungay city It has an average minimum temperature of 
15 ° C. 
Keywords: Artificial wetlands, upflow anaerobic reactor, chemical oxygen demand, 
biochemical oxygen demand, affluent, effluent. 
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I. INTRODUCCIÓN 
1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 
La contaminación del agua es un problema muy recurrente desde hace varios años ya que 
los residuos domésticos han existido desde la antigüedad; contando también que no solo 
son aquellos, sino que también los residuos y desechos industriales que, muchas veces 
vienen a ser mucho más nocivos que los domésticos. Actualmente se ha tratado de mitigar 
con sistemas de tratamiento para estás aguas residuales, debido a que los desechos 
provocan una acumulación de sólidos en suspensión que pasan a ser sedimentables en el 
fondo y orillas de los cauces de los ríos; también podemos encontrar en las riveras a los 
desechos sólidos que son arrojados muchas veces intencionalmente plásticos, trapos y 
restos vegetales. 
La mayor parte de la contaminación de las aguas proviene del desarrollo de las 
poblaciones actuales y el crecimiento desmesurado de la población sin tener en cuenta un 
planeamiento territorial, y de las industrias; esto supone un mayor uso del agua y una 
generación exuberante de residuos; muchos de los cuales van a parar al agua como a los 
cauces de los ríos, y los que no se sedimentan son transportados al mar. 
“Las aguas residuales albergan microorganismos que causan enfermedades, incluyendo 
virus y bacterias. Los organismos patogénicos pueden originarse en las personas 
infectadas, en animales domésticos o salvajes, de los cuales podrían o no presentar señales 
de enfermedad. La diarrea y la gastroenteritis se encuentran entre las tres principales 
causas de muerte en el mundo y en la región latinoamericana. El agua no es segura para 
beber y la contaminación a través del desecho inadecuado de aguas residuales son 
responsables por la gran mayoría de dichas muertes” (Reynolds, 2002, p1). 
“De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud, sólo en Brasil, 20 niños mueren cada 
día debido a la falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Este es un problema 
que está directamente relacionado con la presencia de enfermedades infecciosas 
gastrointestinales tales como el cólera, hepatitis, disentería, gastroenteritis y muchas 
otras” (Reynolds, 2002, p1). 
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Según la Autoridad nacional del Agua (ANA), río Santa se encuentra ubicado en la cuenca 
del Santa el cual recorre parte del departamento de Áncash es uno de los ríos del Perú que 
actualmente se viene contaminando debido a que se vierten en él las aguas servidas 
provenientes de los desagües de las diferentes ciudades, entre las cuales se puede 
mencionar a Yungay, donde no se cuenta con un sistema de tratamiento para aguas 
residuales; las mismas desembocan en el río Ancash y luego son transportadas al río Santa. 
Al no contarse con algún sistema de tratamiento para estas aguas, el río antes mencionado 
podría convertirse en un foco infeccioso y de peligro para la vida humana, animales (tanto 
terrestres como acuáticos) y la flora que se encuentra en estas aguas y en sus 
desembocaduras. 
En función de la realidad problemática descrita, la investigadora propuso un sistema de 
tratamiento primario de aguas residuales mediante un reactor anaeróbico de flujo 
ascendente para Yungay, con la finalidad de mejorar la calidad de vida de los habitantes 
de dicha ciudad y mitigar la contaminación del agua en la zona. 
1.2. TRABAJOS PREVIOS 
1.2.1. A nivel internacional 
Lopéz (2013), En su tesis para optar el grado de Especialista en Diagnóstico y 
Gestión Ambiental titulado “Evaluación del Diseño de la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales Propuesta para la Localidad de Cosautlán de Carvajal, Veracruz” 
realizado en la Universidad Veracruzana - México “tuvo como objetivo general 
realizar la evaluación del diseño de la planta de tratamiento de aguas residuales 
propuesta para la localidad de Cosautlán de Carvajal. Concluyó que el sistema de 
tratamiento a base de reactor RAFA es viable en cuanto a la eficiencia, presentando 
un 75% para SST, del 82.36% para DBO y de 82.36% para DQO; también la 
caracterización de las aguas residuales es de gran importancia para el diseño de 
plantas de tratamiento de aguas residuales, y el sistema de tratamiento RAFA es 
apto para tratar aguas residuales municipales, siempre y cuando sea operado de 
forma adecuada y por una persona capacitada”. 
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Calderon (2014), En su tesis para optar el grado de Maestro en Ciencias de 
Ingeniería Sanitaria titulado “Evaluación de la eficiencia de biodigestor comercial 
en el tratamiento de aguas residuales domiciliares” realizado en la Universidad de 
San Carlos de Guatemala “tuvo como objetivo general determinar la eficiencia del 
biodigestor comercial, en la remoción de contaminantes en aguas residuales 
domiciliares, después de cinco años de funcionamiento. Concluyó que Luego de 
cinco años de funcionamiento (sin extracción de lodos) el biodigestor comercial 
presenta una eficiente remoción de contaminantes, con una remoción de sólidos y 
materia orgánica (SST del 75 % y DBO5 con el 57 % de eficiencia), esto a un caudal 
tratado de 1,100 litros/día; y además la unidad de tratamiento, pese a no contar con 
una extracción de lodos durante los cinco años de funcionamiento, presenta tasas de 
eficiencia similares a las de su etapa inicial, de tal manera que el volumen ocupado 
por los lodos digeridos, y la disminución de tiempo de retención (por disminución 
de volumen útil) afecta de manera residual y es compensado por el crecimiento de 
microorganismos en el filtro de la unidad”. 
Montes y Herrera (2017), En su tesis para optar el grado de Maestro en Ciencias de 
Ingeniería Sanitaria titulado “Diseño, construcción y evaluación de un reactor 
anaeróbico para el tratamiento de las aguamieles de un beneficio húmedo de café” 
realizado en la Universidad de San Carlos de Guatemala “tuvo como objetivo 
general evaluar la eficiencia de un reactor anaeróbico para aumentar la magnitud del 
potencial de hidrógeno del agua residual proveniente de un beneficio húmedo de 
café, sin utilizar agitación mecánica o reactivos químicos. Concluyó que el UASB 
disminuyó la magnitud de la DQO del agua tratada en un promedio de 5443 mg/L, 
lo cual corresponde a una eficiencia de 27%; en tanto que el DQO del agua tratada 
en el ABR cambió en un promedio de 14116 mg/L, es decir, que este tratamiento 
tuvo una eficiencia de 61%; los reactores construidos, el ABR y el UASB, generaron 
gas metano, pero el volumen generado no fue significativo y no pudo ser medido en 
el laboratorio”. 
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1.2.2. A nivel nacional 
Dávalo y Tuny (2011), En su tesis para obtener el título profesional de ingeniero 
sanitario titulado “Determinación de la eficiencia para diferentes tiempos de 
retención hidráulica en un reactor uasb y su post-tratamiento con plantas acuáticas 
(jacinto de agua) tratando agua residual doméstica a escala de laboratorio”, realizado 
en la Universidad Nacional de Ingeniería, “tuvo como objetivo general determinar 
experimentalmente el tiempo de retención hidráulica óptimo del Reactor UASB en 
función al porcentaje de remoción· de la materia orgánica; concluyó que uno de los 
parámetros más importantes a tener en cuenta es el caudal de operación la cual 
depende del TRH, revisando investigaciones y con la sugerencia de algunos 
profesores se determinó que los TRH para el Reactor UASB de nuestra 
investigación serian de 24, 14 y 4 h. por lo que nuestro caudal de operación fue de 
0.58mlls, 0.99mlls y 3.45mlls respectivamente (que viene hacer 50.11 Lldía, 85.54 
Lldía, 298.08 Lldía respectivamente), la regulación de dicho caudal se realizó 
manualmente 3 veces al día durante todo el periodo de la investigaciones, la cual se 
obtenía en función del tiempo y por el método del aforo volumétrico”. 
Arocutipa (2013), En su tesis para obtener el título profesional de ingeniero agrícola 
titulado “Evaluación y propuesta técnica de una planta de tratamiento de aguas 
residuales en Massiapo del distrito de Alto Inambari – Sandia”, realizado en la 
Universidad Nacional del Altiplano - Puno, “tuvo como objetivo general realizar la 
evaluación de la laguna de estabilización y plantear una propuesta técnica de una 
planta de tratamiento de aguas residuales, con la finalidad de reducir la 
contaminación causada por efecto de las descargas de aguas residuales en el distrito 
de Alto Inambari; concluyó que al comparar los valores determinados en el afluente 
con los LMP (límites máximos permisibles) establecidos en el D.S.003-2010- 
MINAM, se incluye que el nivel de contaminación es alto ya que los contaminantes 
potenciales (DBO5, DQO).superan los LMP en más del doble, contaminando y 
afectando de este modo a la vida acuática existente en el rio Inambari; y también 
con el cual se pretende plantear una nueva propuesta técnica planta de tratamiento 
de aguas residuales las que permitan contrarrestar los impactos negativos en la salud 
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y el ambiente generados por el inadecuado funcionamiento de la laguna de 
estabilización”. 
Arce (2013), En su tesis para obtener el título de ingeniero civil titulado 
“Urbanizaciones sostenibles: descentralización del tratamiento de aguas residuales 
residenciales”, realizada en la Pontificia Universidad Católica del Perú, “tuvo como 
objetivo general plantear una alternativa de solución para el saneamiento nacional, 
teniendo como base experiencias exitosas en otras partes del mundo. Concluyó que 
los lodos activados de aireación extendida y los biorreactores de membranas son las 
opciones más adecuadas para las zonas urbanas, en especial para el descentralismo. 
Ello no deja de lado las dos opciones, que también se presentan, ya que cuentan con 
una serie de ventajas para zonas urbanas, aunque en menor grado. Las características 
mencionadas corresponden a los puntos más influyentes que busca el descentralismo 
en zonas residenciales. Que con la llegada de nuevos biorreactores de membrana 
avanzados van a generar mayores eficiencias y rentabilidades el crecimiento será 
gradual. Que no se debe contar con una tecnología de vanguardia cuando aún no se 
cuenta con personal calificado para operar estas tecnologías ni los recursos 
económicos que solventen un mantenimiento y operación eficaz. Que la propuesta 
ha sido modelada con un estudio de caso real, Proyecto Las Palmeras, en donde se 
demostró que las soluciones planteadas son económicamente rentables”. 
Diaz y Caballero (2015), En su tesis para obtener el título de ingeniero químico 
titulado “Simulación de una planta de tratamiento de aguas residuales y su análisis 
Técnico - económico”, realizado en la Universidad Nacional de la Amazonía 
Peruana, “tuvo como objetivo general simular una planta de tratamiento de aguas 
residuales en la ciudad de Iquitos y su análisis técnico - económico - ambiental 
mediante el uso del Súper pro Designer V6, 2014 para una mayor comprensión de 
estudios de una PTAR. Concluyó que se ha determinado que dentro de los 
parámetros del análisis ambiental como son: residuos sólidos, residuos líquidos, 
residuos gaseosos (emisiones), los más significativos cuantitativamente, son la 
biomasa no inocua con un 28,83 % y el dióxido de carbono con un 68,98 % producto 
de la digestión aeróbica; la elaboración del sistema de simulación del diseño 
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propuesto para una planta de tratamiento de aguas residuales mediante el uso del 
software Super pro Designer V6., consta de un mezclador, tanque de biooxidación 
anaerobia, clarificador, separador, filtros y cámara de secado de lodos. Al analizar 
los reportes técnico – económico – ambiental podemos decir que el proyecto es 
viable desde el punto de vista virtual. Las ventajas que tiene el sistema propuesto de 
la PTAR aeróbico usando sistemas de reactores de oxidación aeróbica, es que se usa 
como reactivo de oxidación la inyección de oxigeno procedente del aire que 
disminuye los costos en el proceso”. 
A nivel local no se encontraron investigaciones sobre el estudio. 
 
1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
1.3.1. Sistema de Tratamiento 
“Infraestructura y procesos que permiten la depuración de aguas residuales 
domésticas y/o municipales. Los sistemas de tratamiento en general consisten en 
realizar una serie de procesos físicos, químicos y bacteriológicos para limpiar las 
aguas residuales domesticas provenientes del alcantarillado de las ciudades y que 
muchas veces son vertidos a los ríos sin ningún tratamiento; estos procesos de 
tratamiento se dividen en tres partes tratamiento primario, secundario y terciario que 
a su vez cada una tiene un grado de limpieza para dichas aguas residuales, éstas se 
pueden reutilizar de acuerdo al nivel de tratamiento que haya tenido” (OEFA, 2014, 
p3). 
1.3.2. Tratamiento Preliminar 
“El tratamiento preliminar es la primera fase que consiste en la preparación o 
acondicionamiento de las aguas residuales con el objetivo de preservar las 
instalaciones, el funcionamiento de las obras de tratamiento y eliminar o por lo 
menos reducir sensiblemente las condiciones indeseables relacionas con la 
apariencia estética de los sistemas de tratamiento” (Rojas, 2002, p12). 
1.3.2.1. Cribas 
“Las cribas son las que deben utilizarse en toda planta de tratamiento, aun en las 
más simples. Preferentemente se diseñarán cribas de limpieza manual, salvo en 
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algunos casos que la cantidad de material cribado acredite las de limpieza 
mecanizada” (OS 090, 2009, p24). 
1.3.2.2. Desarenadores 
“Los desarenadores deben incluirse obligatoriamente en las plantas que tienen 
sedimentadores y digestores. En caso de que tengan lagunas de estabilización el uso 
de estos desarenadores es opcional” (OS 090, 2009, p26). 
1.3.2.3. Medidor y Repartidores de Caudal. 
“El medidor y repartidor de caudal va después de las cribas y desarenadores; el cual 
debe incluir obligatoriamente un medidor de caudal de régimen crítico, los cuales 
pueden ser del tipo Parshall o Palmen Bowlus. No se aceptará el uso de vertederos” 
(norma OS.090, 2009, p.27). 
1.3.3. Sistema de tratamiento primario 
“El principal objetivo del tratamiento primario es la remoción de los sólidos 
orgánicos e inorgánicos sedimentables, para aminorar en el tratamiento biológico la 
carga. Éstos sólidos removidos en el proceso tienen que ser procesados antes de su 
disposición final” (OS 090, 2009, p27). 
“Este tipo de tratamiento solo disminuye la cantidad de materia orgánica en las 
residuales, es decir se limita a la fracción en suspensión y no a la disuelta, condición 
que determina su nombre a tratamiento primario. Dichas unidades se diseñan para 
disminuir el contenido de sólidos suspendidos y, de grasas y aceites en las aguas 
residuales” (Ayala y Gonzales, 2008, p3). 
1.3.3.1. Tanque Imhoff 
“Los tanques imhoff son los de sedimentación primaria en la cual se incorpora la 
digestión de lodos pero en un comportamiento localizado en la parte interior” (OS 
090, 2009, p27). 
1.3.3.2. Tanque de Sedimentación 
“Los pequeños tanques de sedimentación, de diámetro o lado no mayor deben ser 
proyectados sin equipo mecánico. La forma puede ser rectangular, cuadrado o 
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circular; los circulares o cuadrados tienen una tolva central mientras que los 
rectangulares podrán tener varias tolvas, como es el caso de los sedimentadores tipo 
Dormund. Las paredes de las tolvas tendrán una inclinación de por lo menos 60 
grados con respecto a horizontal. Los parámetros de diseño son parecidos a los de 
sedimentadores con equipo mecánico” (OS 090, 2009, p30). 
1.3.3.3. Tanque de Flotación 
“Para remover partículas finas en suspensión y de baja densidad en aguas residuales 
se usa el proceso de flotación, como agente de flotación usamos el aire. Una vez que 
los sólidos han sido elevados a la superficie del líquido, en una operación de 
desnatado son removidos. El proceso requiere un mayor grado de mecanización que 
los tanques convencionales de sedimentación; su uso deberá ser acreditado ante el 
organismo competente” (OS 090, 2009, p33). 
1.3.4. Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente 
“Los reactores anaeróbicos de flujo ascendente se usan para el tratamiento de aguas 
residuales concentradas (domesticas, industriales, agropecuarias, entre otros). Se 
han construido reactores anaeróbicos de flujo ascendente en México, Brasil, 
Colombia e India para el tratamiento de aguas residuales domésticas” (Chernicharo 
de Lemos, 2007; Van Lier, 2010). 
“El reactor anaeróbico de flujo ascendente es uno de los procesos biológicos que 
requiere un pretratamiento adecuado del agua residual a tratar para su buen 
funcionamiento, ya que de ocurrir lo contrario, podría presentarse obstrucciones en 
las tuberías de alimentación, lo que ocasionaría un mal funcionamiento en el reactor; 
teniendo las siguientes partes” (Manual de Agua Potable, Alcantarillado y 
Saneamiento, 2015, p IX). 
1.3.4.1. Sistema de Alimentación 
“Se deberá logar una distribución uniforme del agua residual en el fondo del reactor. 
Para tal efecto deberá proveerse de una cantidad mínima de puntos de alimentación: 
2 a 5 m2/punto de alimentación, para efluentes de alta carga orgánica. 
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0,5 a 2 m2/punto de alimentación, para aguas residuales domésticas. 
 
Las tuberías de alimentación deben estar a una altura de 0,20 m sobre la base del 
reactor” (OS 090, 2009, p57). 
2.1.1.1. Colector de Gas 
“En la parte superior del sistema debe existir un área para liberar el gas producido. 
Esta área podrá estar localizada alrededor del sedimentador en la dirección 
transversal o longitudinal. La velocidad del gas en esta área debe ser lo 
suficientemente alta para evitar la acumulación de espumas y la turbulencia excesiva 
que provoque el arrastre de sólidos” 
“La velocidad de salida del gas se encontrará entre los siguientes valores: 
3 a 5 m3 de gas/(m2.h), para desechos de alta carga orgánica. 
1 m3 de gas/(m2.h), para aguas residuales domésticas. 
 
De no lograrse estas velocidades se deberá proveer al reactor de sistemas de 
dispersión y retiro de espumas” (OS 090, 2009, p57). 
2.1.1.2. Volumen 
“Volumen del RAFA: para aguas residuales domésticas se recomienda diseñar un 
sistema modular con unidades en paralelo. Se recomienda módulos con un volumen 
máximo de 400 m3. En ningún caso deberá proyectarse módulos de más de 1500 
m3 para favorecer la operación y mantenimiento de los mismos” (OS 090, 2009, 
p57). 
2.1.2. Humedales Artificiales 
“Los humedales son áreas que se encuentran saturadas para aguas superficiales o 
subterráneas con una frecuencia y duración tales, que sean suficientes para mantener 
condiciones saturadas. Suelen tener aguas con profundidades inferiores a 60 cm con 
plantas emergentes como espadañas, carrizos y juncos. La vegetación proporciona 
superficies para la formación de películas bacterianas, facilita la filtración y la 
absorción de los constituyentes del agua residual, permite la transferencia de 
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oxígeno a la columna de agua y controla el crecimiento de algas al limitar la 
penetración de luz solar” (Lara, 1999, p2) 
2.1.3. Distancias Mínimas para la Ubicación de una PTAR 
“Los sistemas de lagunas deben ubicarse en un área suficientemente extensa y fuera 
de la influencia de cauces sujetos a torrentes y avenidas, y en el caso de no ser 
posible, se deberán proyectar obras de protección. El área deberá estar lo más alejada 
posible de los centros poblados, recomendándose las siguientes distancias: 
500 m como mínimo para tratamientos anaerobios; 200 m como mínimo para 
lagunas facultativas; 100 m como mínimo para sistemas con lagunas aeradas; y 100 
m como mínimo para lodos activados y filtros percoladores” (OS 090, 2009, p23). 
2.1.4. Aguas Residuales 
“Las aguas residuales son aquellas cuyas características originales han sido alteradas 
por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes 
de ser reutilizadas, vertidas a un cuerpo receptor o descargadas al sistema de 
alcantarillado; también se denominan aguas servidas, negras a aquellas que resulten 
del uso doméstico, industrial; ya que estás aguas están modificadas físicas y 
químicamente; se les nombra residuales ya que habiendo sido usadas constituyen un 
residuo algo que ya no sirve para el uso directo” (OEFA, 2014, p6) 
2.1.5. Calidad del Agua 
“Es una variable descriptora fundamental del medio hídrico, ya que delimita la 
aptitud del agua para mantener los ecosistemas y atender las diferentes demandas. 
La calidad de las aguas puede verse modificada por causas naturales como por 
factores externos” (Ministerio del Ambiente, 2000, p196). 
2.1.6. Características Físicas 
Las principales características físicas de las aguas residuales son: 
 
2.1.6.1. Sólidos Totales 
“La denominación se aplica a los sólidos en suspensión que se sedimentaran, bajo 
condiciones tranquilas, por acción de la gravedad; la determinación de sólidos 
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sedimentables es básica para establecer la necesidad del diseño de tanques de 




“La determinación exacta de la temperatura es importante por diferentes procesos 
de tratamiento y análisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo el grado de 
saturación de oxígeno disuelto (OD), la actividad biológica y el valor de saturación 
con carbonato de calcio se relacionan con la temperatura” (Rojas, 2002,p6). 
1.3.10. Características Químicas 
Las principales características químicas de las aguas residuales son: 
 
1.3.10.1. DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno) 
“Es la cantidad de oxígeno que los microorganismos requieren para la estabilización 
de la materia orgánica bajo condiciones de tiempo y temperatura determinado 
(generalmente 5 días y a 20ºC)” (OS 090, 2009, p6). 
 
1.3.10.2. DQO (Demanda Química de Oxígeno) 
“Es la cantidad de oxígeno requerido para la oxidación química de la materia 
orgánica del agua residual, usando sales inorgánicas de permanganato o dicromato 
de potasio como oxidante” (OS 090, 2009, p6). 
 
1.3.10.3. Potencial de Hidrógeno (PH) 
“La concentración de iones de hidrógeno es un parámetro importante tanto para 
aguas naturales como residuales. El rango adecuado de concentración para la 
existencia de la mayor parte de la vida biológica es muy estrecho y crítico. Las aguas 
residuales con una concentración adversa de iones de hidrogeno son dificultosas de 
ser tratadas por medios biológicos” (MARN, 2005). 
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1.3.11. Características Bacteriológicas 
“La presencia de bacterias en los abastecimientos de agua es el parámetro de calidad 
más sensible, por ello es necesario eliminarlas” (Noyola, Vega y Ramos, 2000, 
p.20). 
 
1.3.11.1. Coliformes fecales 
“Las coliformes que son de origen fecal, incluyen a aquellos microorganismos que 
tienen la característica de fermentar la lactosa a la temperatura de 44.5° C. La 
Klebsiella pneumonae y la Escherichia coli se incluyen a este grupo. La presencia 
de coliformes fecales indica la presencia de material fecal procedente del hombre o 
de los animales de sangre caliente” (Ayala y Gonzales, 2008, p3). 
“La supervivencia de los microorganismos pertenecientes a este grupo es similar a 
la de las bacterias patógenas: sin embargo, su utilidad como indicador de la 
contaminación con virus o protozoos es limitada, pues ellos son menos resistentes a 
la desinfección que los virus o los quistes de protozoos. Ellos tienen como 
inconveniente que bajo condiciones adecuadas, pueden crecer en las aguas y las 
aguas residuales” (Ayala y Gonzales, 2008, p3). 
1.3.12. Límite Máximo Permisible 
“Se puede definir como medida de la concentración o del grado de elementos, 
sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que caracterizan a una 
emisión, que al ser excedida causa o puede causar daños a la salud, al bienestar 
humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM y 
los organismos que conforman el Sistema de Gestión Ambiental” (D.S. N° 003- 
2010-MINAM, p1). 
Tabla 1: Límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR. 
 
Parámetro Unidad LMP de efluente para vertidos a cuerpos de agua 
Aceites y Grasas mg/L 20 
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 10000 
Demanda Boiquímica de Oxígeno mg/L 100 
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Demanda Química de Oxígeno mg/L 200 
pH unidad 6.5 – 8.5 
Sólidos Totales en Suspención mL/L 150 
Temperatura °C < 35 
Fuente: D.S. N° 003-2010-MINAM 
 
1.3.13. Valores Máximo Admisibles 
“Entiéndase por Valores Máximos Admisibles (VMA) como aquel valor de la 
concentración de elementos, sustancias o parámetros físicos y/o químicos, que 
caracterizan a un efluente no doméstico que va a ser descargado a la red de 
alcantarillado sanitario, que al ser excedido causa daño inmediato o progresivo a las 
instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos de los sistemas de 
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene influencias negativas en los 
procesos de tratamiento de las aguas residuales” (D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, 
p1). 
 
2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
2.2.1. Problema General 
¿Qué características debe tener el sistema de tratamiento primario de aguas 
residuales mediante un reactor anaeróbico de flujo ascendente para cumplir con los 
parámetros permisibles? 
2.2.2. Problema Específico 
¿Cuál es la calidad del agua justo en el punto donde desembocan las aguas residuales 
de la ciudad de Yungay? 
¿De qué manera se conoce el terreno adecuado para su desarrollo? 
¿Cómo se realiza el diseño de un sistema de tratamiento primario de aguas residuales 
mediante un reactor de anaeróbico de flujo ascendente? 
 
2.3. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
2.3.1. Justificación Técnica 
El sistema de tratamiento primario de aguas residuales mediante un reactor 
anaeróbico de flujo ascendente permitió aplicar los conocimientos adquiridos para 
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realizar una propuesta que actuará en la descontaminación del agua, permitiéndole 
regresar a su efluente de manera menos contaminada, además de cumplir con los 
límites máximos admisibles y permisibles que se estipula. Lo anteriormente 
expuesto se detalla a continuación: el reactor mediante un lecho de lodos posibilita 
la purificación en cierto grado del agua. En este sentido, las aguas que se evacuen 
del sistema de tratamiento primario mediante un reactor anaeróbico de flujo 
ascendente no servirán para el uso de regadío sino para devolverlas al cauce del río 
y así mitigar un poco la contaminación de las mismas. 
 
2.3.2. Justificación Económica 
A través de esta propuesta de sistema de tratamiento primario de aguas residuales 
mediante un reactor anaeróbico de flujo ascendente se evitarán gastos relacionados 
a tratamiento secundarios y terciarios, además se podrá ahorrar en los gastos de: 
construcción, terrenos para la ubicación de los demás sistemas y sobre todo la 
recuperación de zonas perdidas por la contaminación de las aguas residuales. 
 
2.3.3. Justificación Social 
La acumulación de los contaminantes de forma directa en los ríos y quebradas trae 
consigo enfermedades gastrointestinales; las cuales, en ocasiones puede causar la 
muerte tanto de adultos como en niños que presentan contacto directo con las aguas 
servidas. En este sentido, la propuesta de una planta de tratamiento primario 
mediante un reactor anaeróbico de flujo ascendente será beneficioso para la 
población en general ya que se mitigarán las enfermedades gástricas que afectan en 
su mayoría a niños y ancianos. 
En este trabajo de investigación se pretende mitigar dicha situación con la finalidad 
de recuperar la calidad de agua y también mejorar la calidad de vida tanto de la que 
habita dentro del agua como fuera de ella como es la población que vive cerca de la 
desembocadura que aproximadamente son unos 50 pobladores ya que este 




“En estudios descriptivos, sólo se formulan hipótesis cuando se pronostica un hecho 
o dato para intentar predecir un dato o valor en una o más variables que se van a 
medir u observar. Pero cabe comentar que no en todas las investigaciones 
descriptivas se formulan hipótesis” (Hernandez, Fernández y Baptista, 2010, p108). 
Se puede interpretar que no tiene hipótesis ya que no se pretende predecir un dato o 
un valor, al contrario se pretende observar el fenómeno tal y como ocurre en la 
realidad sin alteraciones. 
 
1.7. OBJETIVOS 
1.7.1. Objetivo General 
 Proponer un sistema de tratamiento primario de aguas residuales mediante un 
reactor anaeróbico de flujo ascendente Yungay, 2017. 
1.7.2. Objetivos Específicos 
 Definir el grado de contaminación del agua justo en el punto donde desembocan las 
aguas domésticas de la ciudad de Yungay. 
 Conocer el terreno donde se pretende realizar el sistema de tratamiento primario, 
levantamiento topográfico. 
 Realizar el diseño hidráulico del sistema de tratamiento primario de aguas residuales 
teniendo en cuenta sus características como el área, caudal máximo y volumen. 
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M1 X1 O 
II. MÉTODO 
2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
Tipo de Diseño: “No experimental, que se define como la investigación que se 
realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios donde 
no hacemos variar en forma intencional las variables independientes para ver su 
efecto sobre otras variables. Lo que hacemos en la investigación no experimental es 
observar fenómenos tal como se dan en su contexto natural, para posteriormente 
analizarlos” (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p149) 
Tipo de Diseño no Experimental Transversal: “Los diseños de investigación 
transeccional o transversal recolectan datos en un solo momento, en un tiempo 
único” (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p151). 
Alcance de la Investigación: “Es descriptivos tienen como objetivo indagar la 
incidencia de las modalidades o niveles de una o más variables en una población. El 
procedimiento consiste en ubicar en una o diversas variables a un grupo de personas 
u otros seres vivos, objetos, situaciones, contextos, fenómenos, comunidades; y así 
proporcionar su descripción” (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p152). 
Por ende la variable independiente que en este caso vendría a ser la planta de 
tratamiento primario de las aguas residuales mediante el RAFA – Yungay. 
El esquema es el siguiente: 
 
Donde: 
M1: Aguas residuales vertidas a la quebrada Ancash. 
X1: Sistema de tratamiento primario de aguas residuales mediante un reactor 
anaeróbico de flujo ascendente. 
O: Resultados. 





- Sistema de tratamiento primario de aguas residuales mediante un reactor 
anaeróbico de flujo ascendente. 
2.2.2. Operacionalización de Variables 
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Tabla 2: Matriz de operacionalización de variables. 
 





















Sistema de tratamiento 
primario es el que 
mediante una serie de 
procesos cumpla con la 
finalidad que viene a ser 
remoción de sólidos 
suspendidos, de esta 
manera evite que las 
tuberías de alimentación 
se al RAFA se obstruyan; 
y el reactor es el que se va 
a encarga del proceso 
biológico el cual hace una 
digestión anaeróbica de 
lodos. 
El   sistema   de 
tratamiento de aguas 
residuales mediante un 
reactor anaeróbico de 
flujo  ascendentes  el 
que se va a encargar de 
realizar los procesos 
de la remoción de los 
sólidos  orgánicos   e 
inorgánicos 
sedimentables,  para 
aminorar la carga en el 
tratamiento biológico 
del cual se va   a 





Calidad del Agua 






Demanda Química de Oxígeno* 
Demanda Bioquímica de Oxígeno* 
pH* 
Temperatura 





Medidor y Repartidores de caudal 
Tratamiento Primario Tanque Imoff  
Nominal Tanques de Sedimentación 
Tanques de Flotación 
Reactor Anaeróbico 
de Flujo Ascendente 
Sistema de Alimentación  
Nominal Colector de Gas 
Volumen 
Fuente: Elaboración Propia 
*Análisis químico de las aguas residuales. 
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2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 
2.3.1. Población 
“Una población es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de 
especificaciones” (Lepkowski, 2008b). 
La población de la investigación es la planta de tratamiento primario de aguas 
residuales mediante un reactor anaeróbico de flujo ascendente en el Distrito de 
Yungay, Provincia de Yungay – Ancash. 
 
2.3.2. Muestra 
“La muestra es un subgrupo de la población de interés sobre el cual se recolectarán 
datos, y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con precisión, además de 
que debe ser representativo de la población” (Hernández, Fernández y Baptista, 
2014, p173). 
La muestra, es igual a la población de la investigación, que será la planta de 
tratamiento primario de aguas residuales mediante un reactor anaeróbico de flujo 
ascendente en el Distrito de Yungay, que desembocan al río Ancash. 
 
2.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, 
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 
2.4.1. Técnica 
La técnica que se usó en la investigación fue la “observación directa que se refiere 
al método que describe la situación en la que el observador es físicamente 
presentado y personalmente éste maneja lo que sucede” (Cerda, 1991, p241). 
Observación de laboratorio: “esta se entiende de dos maneras, o bien hace referencia 
los lugares pre-establecidos donde se realiza la observación, o bien a grupos 
humanos determinados para observar sus comportamientos” (Benguría y Martín, 
Valdés, 2010, p9). 
Por ello es que la observación de muestra se llevó a cabo en el laboratorio para la 
identificación de organismos patógenos y no patógenos; mientras que la recolección 
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de datos mediante la cual se tomó muestras de agua en la desembocadura de las 
aguas residuales al río Ancash con la finalidad de contar con los parámetros de 
calidad de agua y también en la cual mediante la observación directa se pudo percibir 
el color y el olor. 
 
2.4.2. Instrumentos 
“Instrumentos específicos propios por cada disciplina: En todas las áreas de estudio 
se han generado valiosos métodos para recolectar datos sobre variables” (Hernández, 
Fernández y Baptista, 2010, p262). 
 
Por lo cual se tomó como instrumento el formato de análisis del laboratorio y 
además se usó las hojas de cálculo de Excel para el desarrollo de la presente 
investigación, un cuaderno de notas en la cual se iban anotando los datos obtenidos 
mediante la observación y de las muestras mandadas a ser analizadas al laboratorio, 
también se realizó el levantamiento topográfico mediante la estación total, para que 
con esto se realice el diseño hidráulico del sistema de tratamiento primario de aguas 
residuales mediante un RAFA. 
 
2.4.3. Validez y Confiabilidad 
No fue necesario la validez en la investigación debido a que los formatos usados ya 
se encuentran certificados por el laboratorio al cual se mandó a analizar las muestras 
el cual fue el laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Nacional Santiago 
Antúnez de Mayolo. 
 
2.5. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 
 
El análisis de datos, se realizó en gabinete luego de la recolección de la información 
de la muestra de aguas residuales en la desembocadura del río Ancash, y del 
levantamiento topográfico, para conocer la forma del terreno; todo esto en función 
de las técnicas e instrumentos de recolección de datos que se han utilizado en esta 
investigación. Así mismo, se analizaron los datos mediante fórmulas relacionadas 
con el diseño hidráulico de una planta de tratamiento y se desarrollaron los cálculos 
pertinentes mediante programas como Excel y autocad. 
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Con los datos obtenidos de los análisis en laboratorio, y los de campo se procedió a 
realizar los cálculos respectivos para el diseño y de manera que éste cumpla con los 
objetivos propuestos. 
 
2.6. ASPECTOS ÉTICOS 
 
La investigadora estaba comprometida bajo responsabilidad alcanzar con veracidad 
y transparencia en los resultados que se obtuvieron en la investigación, tanto en la 
recolección de datos en campo, en las muestras mandadas a analizar a los 
laboratorios respectivos así como en el procesamiento de los resultados en gabinete 
que viene a ser el diseño del sistema de tratamiento primario de aguas residuales 





 UBICACIÓN POLÍTICA 
 
Región : Ancash 
Provincia : Yungay 
Distrito : Yungay 
 
 UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
 
La Provincia de Yungay se encuentra localizado en las siguientes coordenadas 
UTM: 
Este = 190360.00 
Norte = 8900460.00 




Figura 1. Ubicación en el mapa de la ciudad de Yungay en la cual se propone el 
sistema de tratamiento. 
 
 VÍAS DE ACCESO 
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La vía de acceso desde la ciudad de Huaraz es siguiendo la carretera Huaraz - 
Caraz, la distancia es de 56 Km y aproximadamente 1.5 horas de viaje. 
 




En la Provincia de Yungay es moderado a semi-templado, oscilando la temperatura 
promedio anual en las primeras últimas horas del día de 15 ºC a 23 ºC, las 
precipitaciones se presentan entre los meses de octubre a marzo, siendo más 
intenso en los meses de enero a marzo, periodos de estiaje críticos especialmente 




La topografía es relativamente accidentada, con pendientes moderadas a fuertes en 
los territorios adyacentes (30% a 40%), presenta planicie de poca extensión, con 
cobertura de suelos se distribuye en forma irregular. 
 
3.2. RESULTADOS POR OBJETIVOS 
3.2.1. RESULTADO DEL OBJETIVO 1: Definir el grado de contaminación 
del agua justo en el punto donde desembocan las aguas domésticas de la 
ciudad de Yungay. 
PUNTO DE DESEMBOCADURA 
 
Tabla 3: Resultados del análisis de las aguas residuales que se llevaron al laboratorio, para 





Aceites y Grasas mg/l 11 20 
pH Und pH 6.91 6.5 – 8.5 
Sólidos Total en suspensión mg/l 90 150 
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Temperatura °C 19.1 <35 
Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/l DBO5 114 100 
Demanda Química de Oxígeno mg/l DQO 249 200 
Coliformes Fecales o Termotolerantes NMP/100ml 11000000 10000 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Como se observa en los resultados que se obtuvo de laboratorio no cumplen 
con el límite máximo permisible de efluente para vertidos a cuerpos de agua, 
esa es la principal causa de la contaminación desmesurada del agua la cual ha 
provocado graves consecuencias al medio hídrico el cual sirve como receptor 
de las aguas residuales de la ciudad de Yungay. 
A 100 METROS RÍO ARRIBA DE LA DESEMBOCADURA 
 
Tabla 4: Resultados del análisis de las aguas residuales que se llevaron al laboratorio, para 





Aceites y Grasas mg/l <1 20 
pH Und pH 7.12 6.5 – 8.5 
Sólidos Total en suspensión mg/l 42 150 
Temperatura °C 19 <35 
Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/l DBO5 15 100 
Demanda Química de Oxígeno mg/l DQO 36 200 
Coliformes Fecales o Termotolerantes NMP/100ml 110000 10000 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Como se observa en los resultados que se obtuvo de laboratorio si cumplen 
con el límite máximo permisible de efluente para vertidos a cuerpos de agua, 
ya que está muestra fue tomada río arriba de la desembocadura. 
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3.2.2. RESULTADO DEL OBJETIVO 2: Conocer el terreno donde se pretende 
realizar el sistema de tratamiento primario, levantamiento topográfico. 
 El levantamiento topográfico se realizó con una estación total tomando como 
puntos de referencia los dos últimos buzones encontrados, ya que la tubería 
que se encuentra enterrada tiene una antigüedad de más o menos unos 46 años. 
 Dicho levantamiento se realizó con parte de la tubería y además se hizo el 
levantamiento del terreno donde se pretende ubicar el sistema de tratamiento 
primario de aguas residuales mediante un reactor anaeróbico de flujo 
ascendente. 
 



























Fuente: Elaboración Propia 
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En la tabla se muestran las cotas y pendiente del levantamiento topográfico, como podemos 
observar sobretodo en cuanto a la pendiente estás son variables. 
 
3.2.3. RESULTADO DEL OBJETIVO 3: Realizar el diseño hidráulico del 
sistema de tratamiento primario de aguas residuales teniendo en cuenta 
sus características como el área, caudal máximo y volumen. 
 
3.2.3.1. CÁLCULO DE LA POBLACIÓN FUTURA 
 
𝑃𝑓  = 𝑃𝑜 (1 + 𝑟) 
 
Según el INEI la población en el distrito de Yungay en el año 2000 fue de 
19452 y en el año 2015 fue de 21911; valores que se usaron para hallar una 
tasa de crecimiento. 
 
 Cálculo de la tasa de crecimiento 
 




𝑟 = √ −  1 
𝑃𝑜 
 
Población futura : 21911 hab 
Población Inicial : 19452 hab 
Periodo de diseño (t) :15 años 
Tasa de crecimiento (r) : 0.007967 
 
 Cálculo de la Población Actual 
𝑃𝑓  = 𝑃𝑜 (1 + 𝑟) 
 
Población Inicial : 21911 hab 
Periodo de diseño (t) : 03 años 
Tasa de crecimiento (r) : 0.007967 
Población Actual : 22439 hab 
 
 Cálculo de la Población futura para 25 años de diseño 







Población Inicial : 22439 hab 
Periodo de diseño (t) : 25 años 
Tasa de crecimiento (r) : 0.007967 
Población Futura : 27364 hab 
 
 
3.2.3.2. DATOS DE ENTRADA 














Figura 2. Relación entre la demanda química de oxígeno y la demanda 





pH : 6.91 
Sólidos totales en suspensión : 90 mg/lt 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) : 114mg/lt 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) : 249 mg/lt 
Coliformes fecales : 11000000 NMP/100ml 
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 Para el diseño 
 
 
Figura 3. Coeficiente de variación para el caudal máximo diario que viene a 
ser 1.3 de acuerdo al Ministerio de Economía y Finanzas. 
 
Figura 4. Coeficiente de variación para el caudal máximo horario, lo más 
usado es 1.5 pero para este diseño usamos el 2.5 optando por el más crítico; 
de acuerdo al Ministerio de Economía y Finanzas. 
 
Figura 5. Valores usados para el cálculo de acuerdo a la Norma OS 070. 
 
DBO/DBQ : 0.4578 
Poblacios Inicial (Po) : 22439 habitantes 
Población Futura (Pf) : 27364 habitantes 
Dotación : 200l/hab/dia 
Coef. de Q de var. Max. Diaria (K1) : 1.20 – 1.50 usamos 1.3 
Coef. de Q de var. Max. Hora (K2) : 1.80 – 2.50 usamos 2.5 (crítico) 
Coef. de Q mínimo horario (K3) : 0.5 
Coef. De retorno agua residual : 0.8 
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 Caudal de desechos domésticos 
 
𝑄𝑚𝑒𝑑 = 
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 
86400 
 
𝑄𝑚𝑒𝑑  =  
27364 ∗ 200 ∗ 0.8 
86400 
 
𝑄𝑚𝑒𝑑  = 50.67𝑙𝑡/𝑠 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥ℎ  = 𝑄𝑚𝑒𝑑 ∗ 𝑘2 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥ℎ  = 126.69𝑙𝑡/𝑠 
 
𝑄𝑚𝑖𝑛ℎ  = 𝑄𝑚𝑒𝑑 ∗ 𝑘3 
 
𝑄𝑚𝑖𝑛ℎ  = 25.34𝑙𝑡/𝑠 
 
Tabla 6: Datos del caudal de diseño. 
 
AÑO MINIMO MEDIO MAXIMO 
2018 20.78 Lt/s 41.55 Lt/s 103.88 Lt/s 
2043 25.34 Lt/s 50.67 Lt/s 126.69 Lt/s 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla número 5 se muestra un resumen de los caudales mínimos, medios y 
máximos tanto del año en curso como una proyección del caudal a 25 años de diseño. 
 
3.2.3.3. DISEÑO DE LA CAJA DE ENTRADA (DISIPADOR) 
 
Esta caja servirá para realizar las inspecciones y disipar la energía 
para disminuir la velocidad. 
Diámetro de llegada del emisor: 0.30 m 
43 
 
Tabla 7: Cálculos y dimensiones de la caja de entrada (disipador) 
 
Largo del Canal 0.80 m 
Ancho del Canal 0.80 m 
Fondo de Pozo 0.15 m 
Velocidad de la Red 2.73 m/s 
Ancho del Canal de llegada 0.30 m 0.30 < b < 0.70 
Ángulo de Transición 12.50° 
 
 










Distancia a la que debe ir la pantalla 
0.50 m 
 
𝑋 = 𝑉 ∗ 𝑡 
Altura de la Pantalla 0.40 m 
 
 
Transición al Canal de Entrada 
1.20 m 
 
𝐿𝑜𝑔. 𝐷𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 
(𝑏𝑐𝑎𝑗ó𝑛 − 𝑏𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙)
 
(2 ∗ 𝑡𝑎𝑛12.5) 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el cuadro se detallan las dimensiones de la caja disipadora para 
disminuir la energía del flujo y uniformizar la velocidad; con la 
finalidad que en el proceso de sedimentación se lleve a cabo ya 
que las partículas se sedimentan cuando la velocidad del agua que 
las transportan es bajas. 
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3.2.3.4. DISEÑO DEL CANAL DE ENTRADA 
 
Para el dimensionamiento del canal de entrada al pretratamiento 




Tabla 8: Cálculos y dimensiones del canal de entrada. 
 
Pendiente del Canal de Entrada S >= 0.5% 2% 
Velocidad V > 0.6 m/s (A caudal medio)  
Velocidad V < 2.5 m/s (A caudal máximo)  







Verificación de la velocidad para el caudal de diseño 
𝑄 = 
1 









y= 0.212 m 
 
A= 0.0636 m2 
 
P= 0.724 m 
R= 0.08785 m 
V = 1.996 m/s 
Límites de la velocidad según Krochín 0.7 - 2.0 m/s 
Altura de seguridad 0.40m 
Altura del Canal 0.55 = 0.60m 
Ancho del Canal 0.30 m 
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Tirante del Canal 0.212 m 
Longitud del canal 1.10 = 1.20m 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El canal rectangular tiene por dimensiones las siguientes: como 
alto del canal tiene 0.55 por procesos constructivos se redondea a 
0.60 con la cual se calcula la longitud del canal que viene a ser el 
doble de la altura y con un ancho de 0.30 como a la entrada. 
 
3.2.3.5. DISEÑO DEL REJILLAS 
 
 
Caudal Máximo Horario : 126.69 lt/s 
Caudal Medio : 50.67 lt/s 
Caudal Mínimo Horario : 2078 lt/s 
Espesor de barra “e” (pulg) : ¼ “ 
Ancho de las barras “a” (pulg) : 1” 
Separación entre barras “s” (pulg) :1” 
Ángulo de inclinación de las barras : 45° 
Velocidad de Entrada VRL : 0.30 m/s 
Velocidad de Entrada VRS : 0.60 m/s 
Forma de Barra : circular 
Valor de β : 1.79 
Coef. Rugosidad (n) : 0.013 
Valor de α : 0.023 lt/m3 
 
Tabla 9: Cálculo del diseño de Rejillas. 
 
a) Cálculo de la eficiencia (E) s/(s+a)  =   0.8 
b) Cálculo del Área Útil (Au) Qmax/Vmax = 0.21 m2 
c) Cálculo del Área Total (A) Au/E = 0.26 m2 
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d) Cálculo del Ancho del Canal (b) (c/s-1)(s+a)+s b= 0.60 m 
e) Cálculo del número de barras (n) (b-s)/(a+s) n= 12 und 
f) Cálculo del tirante (y) A/b y= 0.44 m 
 
 
g) Cálculo de la pendiente del canal y 
verificación de velocidades. 
 2  1 
𝑄  =  
𝐴 ∗ 𝑅3  ∗ 𝑆2 
𝑛 
 
S= 0.038% A= 0.26 R= 0.18 
 




h) Dimensionamiento del canal By Pass 
H= H1+y 
 
H1 = 0.20 H = 0.64 
 
𝑄 = 1.70 ∗ 𝐿 ∗ 𝐻1.5 
 
L = 0.83 m 
 
i) Pérdida de Carga en las rejas 
V2=2*Vmax V2 = 1.20 m/s 
 
V1=E*Vmax V1 = 0.48 m/s 
 
j) Altura de la rejillas 
y+Bl = tomamos Bl = 0.10 
 
Hrej = 0.60 m 
k) Longitud de la rejillas H/senθ = 0.90 
l) Volumen de agua diaria Vol= 10945.60 m3 
m) Volumen del material retenido α(Vol) = 0.252 m3 
 
n) Longitud del canal 












b = 0.60 m 
n = 12 und 
ϕ = 1.0 pulg 
s = 1.0 pulg 
L = 1.10 m 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se diseñó las rejillas con el propósito de que en él queden 
retenidos los sólidos mayores a una pulgada ya que el agua 
residual contiene una variedad de sólidos de distintas formas y 
tamaños pasando al desarenador los sólidos sedimentables serán 
menores a 0.08 centímetros de diámetro. 
 
3.2.3.6. DISEÑO DE DESARENADOR 
 
Caudal máximo horario : 0.1267 m3/s 
Caudal medio : 0.0507 m3/s 
Caudal mínimo horario : 0.0253 m3/s 
∫ Densidad : 0.99913 gr/cm3 
Diámetro de las partículas : 0.08 cm 
∫arena (∫s) : 2.65 gm/cm3 
Temperatura : 15 °C 
γ (viscosidad) (u) : 0.011457 cm2/s 
Gravedad : 981 cm/s 
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Vs= 10.770 cm/s 
 
 
b) Cálculo del # de Reynolds 
 
𝑅𝑒 = 
𝑉𝑠 ∗ 𝑑 
𝛾 
Re = 75.201 
 
c) Velocidad de Arrastre 
 1 
𝑉𝑎  = 161 ∗ 𝑑2  
 
Va = 45.54 cm/s 
 
d) Velocidad Horizontal 
𝑉𝐻 = 0.5 ∗ 𝑉𝑎  
 
VH = 22.769 cm/s 




𝐴𝑇 𝐴𝑇 = 
𝑄
 
e) Sección transversal 
𝐻 = √ 
2
 𝑉𝐻 
   
AT = 0.56 m2 
 
f)  Cálculo de la profundidad H y en ancho 









𝐵 = 2𝐻 
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) ∗ 𝐴𝑇 
g) Área superficial de la zona de ( 
𝑉𝑠 
sedimentación  
 As = 1.176 m2 
 
h) Longitud de la zona de sedimentación 




L = 0.98 Long. Efect. = 1.225 = 1.25 
 
 
i) Dimensionamiento del canal By Pass 





h= 0.3 m b= 0.6 m 
 2 
j) Carga de agua del vertedero de salida 
 




 H2 = 0.149 m 
k) Velocidad de paso por el vertedero 
 1 V = 0.694 m/s 
𝑉 = 1.8 ∗ 𝐻22 
 
l) Caída del fondo de sedimentación ℎ
′ = 0.05 ∗ (𝐿 − 0.30) 
h’ = 0.048m = 0.10 m 
Fuente: elaboración propia. 
 
Se realizó el diseño del desarenador con la finalidad de retener las 
arenas que son transportadas por las aguas servidas con el fin de 
evitar que ingresen y obstruyan el correcto funcionamiento de las 
estructuras que se van a realizar después del desarenador. 
 
3.2.3.7. DISEÑO DE LA CANALETA PARSHALL 
 
Caudal máximo horario : 126.69 l/s 
Caudal medio : 50.67 l/s 
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Caudal mínimo horario : 20.78 l/s 









































Fuente: Elaboración Propia 
 
Dimensionamiento de la Canaleta Parshall 
 
 
a) Cálculo del ancho del medidor 
 
W = 9pulg. = 0.229 m 
 
b) Profundidad del agua para los tres caudales. 
 
 1  
𝐻 = (𝑄)𝑛 Hmax = 0.3900m 
𝐾 
K = 1.054 Hmed = 0.2143m 
n = 1.538 Hmin = 0.1362 
 
c) El resalto que deberá darse al medidor Parshall 𝑍 = 
𝑄𝑚á𝑥 ∗ 𝐻𝑚í𝑛 − 𝑄𝑚í𝑛 ∗ 𝐻𝑚á𝑥 
𝑄𝑚á𝑥 − 𝑄𝑚í𝑛 
Z = 0.07 m 
 
d) Hallamos el tirante de la canaleta 𝑌  = 𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝑍 Y = 0.32m 
 




 𝑉 ∗ 𝑌 b = 1.33m 
 
e) Verificación de Velocidades 
Hmas = 0.39 m V = 0.24 m/s 
Hmed = 0.21m V = 0.18 m/s 
Hmin = 0.14 m V = 0.14 m/s 
 
f) Dimensiones de la canaleta Parshall 
A = 88.00 cm E = 61.00 cm 
2A/3 = 58.67 cm F = 45.70 cm 
B = 86.40 cm G = 61.00 cm 
C = 45.70 cm K = 6.90 cm 




Posterior al desarenador se diseñó la canaleta Parshall usado para 
medir el flujo en ríos canales y/o desagües la cual viene a ser el 
caso de la presente investigación usarla en aguas residuales para 
el aforo del caudal. 
 
3.2.3.8. DISEÑO DEL REACTOR ANAERÓBICO DE FLUJO 
ASCENDENTE 
Caudal máximo horario : 126.69 l/s 
Caudal medio : 50.67 l/s 
Caudal mínimo horario : 20.78 l/s 
 
Figura 6. Tiempo de residencia hidráulica de aguas residuales teniendo como factor 




Figura 7. Características de cada tratamiento anaeróbico y anaerobio junto con el tiempo de 
retención hidráulica en base al tipo de agua residual, según (Chang, et. al., 2009) 
 
Teniendo en cuenta 
 
Tabla 12: Cálculo del diseño del RAFA. 
 
a) Cálculo de las dimensiones del reactor  
 
a.1) Volumen del reactor 
𝑉𝑅 = 𝑄 ∗ 𝑇𝐷𝐻 
VR = 1459,41 m3 
 
a.1) Área del Reactor 
𝐴𝑅 = 𝜋 ∗ 𝑅2 
 




a.2) Altura efectiva del reactor 
𝐻  =  
𝑉𝑅 
𝐴𝑅 
H = 2.97 m = 3 m 
 





CH = 0.93 m/h 
 
a.4.) Velocidad del flujo en la campana 
𝑉𝐹 = 4 ∗ 𝐶𝐻 
VF = 3.72 m/h 
b) Separador de g – l –s  
 





Aabert. = 122.72 m2 
 
 
b.2) Área de sección transversal de la campana 
𝐴𝑐𝑎𝑚𝑝. = 𝐴𝑅 − 𝐴𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝜋 ∗ 𝑅𝑐2 
Rc = 10.83 m (radio mayor de la campana) 
Acamp = 368.16 m2 
 
b.3) Ancho de la abertura 
𝑊𝐴 = 𝑅𝑅 − 𝑅𝑐 
 
WA = 1.67 m 
b.4) Ángulo de inclinación de la campana (α) 60 ° 
 
b.5) Altura de la campana 
𝐻𝐺 = 𝑊𝐺 ∗ 𝑇𝑎𝑛𝛼 
HG = 16.15 m 
 
b.6) Traslapo 
𝑇𝑣 = 1.5 ∗ 𝑊𝐴 
Tv = 2.51m 
b.7) Ancho de los deflectores 




 WD = 4.19m 
 
b.8) Longitud de los deflectores 
𝐿𝐷 = 2𝑊𝐷 ∗ 𝑇𝑎𝑛(45°) 
LD = 8.37 m 
 
 
c) Porcentaje de Remoción 
% de Remoción de DBO5 = 2T + 20 
2(15) + 20 = 50 
57 mg/l 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El reactor anaeróbico de flujo ascendente es el que se va a encargar 
del proceso biológico que requiere un pretratamiento adecuado del 
agua residual a tratar para su buen funcionamiento, ya que de 
ocurrir lo contrario, podría presentarse obstrucciones en las 
tuberías de alimentación, cono esto se pretende disminuir la 
cantidad de contaminantes para así poder cumplir con la 
normativa vigente que se exige para efluentes a cuerpos de agua. 
 
3.2.3.9. DISEÑO DE HUMEDALES ARTIFICIALES 
 
DBO5 del efluente : 57.62 mg/l 
DBO5 requerido por el afluente : 15 mg/l 
Caudal de Ingreso : 10946.016 m3/día 
Especie Acuática a usarse : Phragmites australis 
Temperatura mínima del agua : 15 °C 
Material de relleno : arena gravosa 
Pendiente del fondo del pantano : 32% 
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Tabla 13: Diseño de Humedales Artificiales. 
 
 
a) Profundidad del pantano 
 
d = 0.60m 
 
b) Material de relleno 
Conductividad hidráulica (Ks) = 800 m3/m2 día 
 
Porosidad = 35 % 
 
c) Cálculo del área transversal At 
𝐴𝑡 = 𝑄 
𝐾𝑠∗𝑆 
At = 45.756 m2 
 




a = 71.260 m 
 
e) TRH para la remoción de carga 
orgánica 




𝑡 =  𝐶𝑜 
t = 1.63 días 
𝐾𝑡 
 





(𝑙 ∗ 𝑎 ∗ 𝑑) ∗ 𝑛 
𝑄 𝑄 
𝑙 = 
𝑡 ∗ 𝑄 
l = 1193.15m 
𝑎 + 𝑑 ∗ 𝑛 
 
g) Determinación del área superficial As 
𝐴𝑠  = 𝑙 ∗ 𝑎 As = 85024.3 m2 = 8.502 Ha 
 
h) Cálculo del área hidráulica aplicada 
Qh 
𝑄ℎ = 
𝑄 Qh = 0.1289 m3/m2 día 
𝐴𝑠 
 






Se = 7.768 m2/m3/dia 
 
j) Cálculo de la carga orgánica 
superficial aplicada (Cs) 
𝐶𝑆 = 
𝑄(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒) 
𝐴𝑠 
CS = 54.82 kg DBO/Ha día 
Fuente: Elaboración Propia 
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Se diseñaron los humedales artificiales con la finalidad de 
continuar la disminución de los contaminantes, y también para 
evitar que las aguas residuales expulsadas después del tratamiento 




4.1. En relación al objetivo específico número 1, y las teorías relacionadas al tema sobre 
límites máximos permisibles para efluentes, donde se menciona los parámetros del 
agua residual como se muestra en la tabla 1 y la comparación en la tabla 3. Tabla 1: 
Límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR. 
Parámetro Unidad LMP de efluente para vertidos a cuerpos de agua 
Aceites y Grasas mg/L 20 
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 10000 
Demanda Boiquímica de Oxígeno mg/L 100 
Demanda Química de Oxígeno mg/L 200 
pH Unidad 6.5 – 8.5 
Sólidos Totales en Suspención mL/L 150 
Temperatura °C < 35 
Fuente: D.S. N° 003-2010-MINAM 
 
PUNTO DE DESEMBOCADURA 
Comparación agua residual doméstica de la ciudad de Yungay con los límites 
máximos permisibles de acuerdo al DS N° 003-2010 MINAM. 
 
Tabla 3: Resultados del análisis de las aguas residuales que se llevaron al laboratorio, para 





Aceites y Grasas mg/l 11 
pH Und pH 6.91 
Sólidos Total en suspensión mg/l 90 
Temperatura °C 19.1 
Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/l DBO5 114 
Demanda Química de Oxígeno mg/l DQO 249 
Coliformes Fecales o Termotolerantes NMP/100ml 11000000 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la presente investigación se analizó la calidad de las aguas residuales domésticas 
de la ciudad de Yungay las cuales desembocan al río Ancash sin un previo 
tratamiento, se tomaron parámetros físicos, químicos y biológicos, las mismas que 
se presentan a continuación para su discusión; así como los límites máximos 
permisibles. 
Se observa que los valores son mucho mayores a los límites máximos permisibles, 
en el caso de la Demanda Química de Oxígeno (DQO), la Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO) y los coliformes termotolerantes son esos tres valores que exceden 
a los LMP, la cual se pretende disminuir con la finalidad del cumplimiento de la 
normativa vigente ya que esto viene afectando al medio ambiente y generando un 
foco infeccioso, que afecta al medio que lo rodea. 
En la muestra número dos que fue dada 100 metros río arriba del punto de 
desembocadura los resultados nos da que cumplen con los parámetros de los LMP 
a excepción de los coliformes termotemporales que tiene un valor de 11000 
NMP/100ml, siendo aceptable solamente 10000 NMP/100ml por dicho motivo es 
que las aguas del río Ancash se encuentran contaminadas por las aguas residuales 
de la ciudad de Yungay, la cual podemos decir que no es apta para el consumo de 
seres vivos ya que aunque no les vaya a causar la muerte puede ocasionar daños a 
la salud relacionadas con problemas gastrointestinales. 
 
4.2. En relación al segundo objetivo específico, se tiene conocimiento que para todo 
proyecto lo primero que se debería tener en cuenta y considera es el lugar en el cual 
se va a realizar, las condiciones básicas que debería tener el terreno, y si es factible 
el desarrollo del proyecto en la zona; como en la investigación se propone un sistema 
de tratamiento de aguas residuales se debería considerar las distancias mínimas para 
una planta de tratamiento de aguas residuales. 
 
Según la norma OS 090 (2009) se dice que “500 m como mínimo para tratamientos 
anaerobios; 200 m como mínimo para lagunas facultativas; 100 m como mínimo 
para sistemas con lagunas aeradas; y 100 m como mínimo para lodos activados y 
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filtros percoladores y también la distancia mínima que debería tener desde el borde 
del río, en caso de no poderse cumplir se deberán proyectarse obras de protección” 
(p23). 
 
La topografía encontrada en el lugar presenta pendientes entre 4 % a 6 % desde los 
dos últimos buzones encontrados hasta el terreno donde se pretende construir el 
sistema de tratamiento primario de aguas residuales mediante un reactor anaeróbico 
de flujo ascendente; la pendiente aumenta cuando el terreno empieza su descenso 
hacia el río con una pendiente aproximada del 30 %; se encuentra aproximadamente 
unos 200 metros alejada de la población, con la cual estaría difiriendo con la norma. 
 
4.3. En relación al tercer objetivo específico los resultados obtenidos en cuanto al 
intervalo de tiempo de retención hidráulica se consideran en función a las aguas 
residuales a tratar y a la DQO y también teniendo en cuenta la temperatura del mes 
más frío; a diferencia de Dávalo y Tuny (2011), En su tesis “Determinación de la 
eficiencia para diferentes tiempos de retención hidráulica en un reactor uasb y su 
post-tratamiento con plantas acuáticas (jacinto de agua) tratando agua residual 
doméstica a escala de laboratorio”, quienes concluyeron que uno de los parámetros 
más importantes a tener en cuenta es el caudal de operación la cual depende del TRH, 
revisando investigaciones y con la sugerencia de algunos profesores se determinó 
que los TRH para el Reactor UASB de nuestra investigación serian de 24, 14 y 4 h. 
por lo que nuestro caudal de operación fue de 0.58mlls, 0.99mlls y 3.45mlls 
respectivamente (que viene hacer 50.11 Lldía, 85.54 Lldía, 298.08 Lldía 
respectivamente)”, las cuales nos indican que su tiempo de retención hidráulica se 
dieron debido a los caudales proyectados. 
 
En cuanto al volumen del RAFA la norma OS 090 nos dice lo siguiente “Volumen 
del RAFA: para aguas residuales domésticas se recomienda diseñar un sistema 
modular con unidades en paralelo. Se recomienda módulos con un volumen máximo 
de 400 m3. En ningún caso deberá proyectarse módulos de más de 1500 m3 para 
favorecer la operación y mantenimiento de los mismos” (OS 090, 2009, p57). 
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En la investigación se proyectaron módulos de 1460 m3 estando acorde con los 
parámetros y recomendaciones de diseño en cuanto a la normativa, no se proyectan 
módulos de 400 m3 ya que las estructuras serán en paralelo y tendría que proyectarse 
aproximadamente 8 módulos los cual no alcanzarían en el terreno en el cual se 
propone. 
 
Los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de remoción fueron del 50% la 
cual no coincide con: 
 
Lopéz (2013), En su tesis “Evaluación del Diseño de la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales Propuesta para la Localidad de Cosautlán de Carvajal, Veracruz 
quien; concluyó que el sistema de tratamiento a base de reactor RAFA es viable en 
cuanto a la eficiencia, presentando un 75% para SST, del 82.36% para DBO y de 
82.36% para DQO”. 
 
Montes y Herrera (2017), En su tesis “Diseño, construcción y evaluación de un 
reactor anaeróbico para el tratamiento de las aguamieles de un beneficio húmedo de 
café quien; concluyó que el UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) disminuyó 
la magnitud de la DQO del agua tratada en un promedio de 5443 mg/L, lo cual 
corresponde a una eficiencia de 27%”. 
 
Ambos trabajos de investigación, muestran eficiencia de remoción en diferentes 
porcentajes, por un lado López nos indica un 82.36% de remoción mientras que 
Montes y Herrera nos manifiestan un 27 % de remoción en tanto en la investigación 
nos arrojó un 50% trabajando con el criterio Mara quien toma como factor 




 La propuesta de un sistema de tratamiento primario de aguas residuales mediante 
un reactor anaeróbico de flujo ascendente nos permitió conocer las características 
requeridas para el diseño del sistema, con la finalidad de disminuir los 
contaminantes de las aguas residuales, y dejar de contaminar el cuerpo receptos 
(río Ancash). 
 La toma de muestra justo en el punto de desembocadura permitió conocer las 
características físicas, químicas y bacteriológicas de las aguas residuales, las 
cuales se llevaron al laboratorio; donde se observó que los parámetros analizados 
se encontraban fuera del rango establecido en el D.S. N° 003-2010-MINAM el 
cual aprueba los Límites Máximos Permisibles para los efluentes de Planta de 
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales. 
Las cuales nos sirvieron para realizar el diseño de una planta de tratamiento de 
aguas residuales con la finalidad de tratar dichas aguas y aminorar los 
contaminantes en el receptor. 
 El levantamiento topográfico se realizó en campo con el equipo pertinente, en las 
cuales se obtuvieron datos importantes para la realización del diseño como la 
pendiente, las cotas y la forma del terreno en la cual se pretende desarrollar el 
proyecto; ya que actualmente no se cuenta con ningún tipo de tratamiento de 
aguas residuales en la ciudad de Yungay. 
  El diseño se trabajó en gabinete teniendo en cuenta las consideraciones básicas 
que indica la normativa vigente y revisando la bibliografía, con los cuales se 
obtuvieron los diseños de una cámara disipadora ya que el número de Froude 
salió mayor a 1 esto nos indicaba que teníamos un flujo supercrítico, después se 
diseñó un canal de entrada que llegará hasta un desarenador pero pasando por 
una cámara de rejillas, un medidor parshall para el aforo, y el reactor anaeróbico 
de flujo ascendente en el cual se estimó el porcentaje de remoción y se observó 
que cumple con la normativa vigente, adicionalmente se diseñó Humedales 




 Se recomienda buscar más alternativas para el tratamiento de aguas residuales que 
aún no se hayan probado en condiciones climáticas variadas ya que pueden llegar 
a ser una buena alternativa como los reactores anaeróbicos de flujo ascendente 
aunque aún hay varios aspectos del diseño que se debería adecuar a cada realidad 
de cada ciudad pero actualmente muchos países los usan para el tratamiento de sus 
aguas residuales. 
 Se recomienda considerar más puntos de muestreo con la finalidad de tener un 
análisis más completo del cuerpo receptor ya que así se conocería los 
contaminantes tanto aguas arriba del punto de desembocadura de las aguas 
residuales para tener conocimiento de cuantos son los contaminantes antes de que 
el cuerpo receptor sea contaminado y aguas abajo del punto de desembocadura 
para conocer los contaminantes después de que el río reciba los contaminantes. 
 En cuanto a la topografía se recomienda realizar un levantamiento topográfico de 
toda la red de desagüe de la ciudad de Yungay, como la tubería tiene una 
antigüedad de 46 años ya no existen ni los planos ni el expediente de esa época y 
solo las redes las manejan el personal que trabajó en dicha construcción de la red 
de aquella época. 
 Se recomienda seguir investigando estos procesos de tratamiento de empleando 
los Reactores Anaeróbicos de Flujo Ascendente ya que no es el único que existe, 
también tenemos el ABR (Reactor Anaeróbico con Bafles). Por ejemplo en ciertas 
bibliografías nos indican cuanto es el porcentaje de lodo que se debería 
suministrar, pero también se debe tener en cuenta que cada cuidad tiene su propia 
realidad, por lo que es muy importante obtener más información al respecto. 
Otro factor determinante es la temperatura, en muchas bibliografías se dice que el 
rango de temperatura para este tipo de tratamiento es de 15 a 38 °C, pero habría 
que investigar más al respecto e intentar adecuarlo a nuestra realidad y a cada 
región, ya que existen lugares en los cuales el clima es variado, o se encuentran 
por estaciones marcadas como pueden ser invierno y verano. 
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Tener en cuenta que en un proceso anaerobio se debe aislar de toda luz natural o 
artificial, por la cual es que se recomienda que vaya enterrado y solo se deje a la 
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ANEXO N° 02: RESULTADOS DE LABORATORIO DE LAS AGUAS RESIDUALES 
DOMÉSTICAS. 








ANEXO N° 03: AFORO DEL CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES 
 
Cálculo del Caudal 
 





n : 0.015 
A : 0.00914 
R : 0.0354 
S : 0.3275 
 
 Método Volumétrico 
 
Tabla 14: Aforo del caudal por el método volumétrico 
 
N° de Veces 1 2 3 4 5 6 7 8 
Volumen (litros) 81.15 76.65 56 54.55 52.15 55 47.25 58 
Tiempo (segundos) 2.15 1.87 1.52 1.43 1.31 1.37 1.25 1.63 
Q (caudal lit/seg) 37.7442 40.9893 36.8421 38.1469 39.8092 40.1460 37.8000 35.5828 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla anterior se muestra el aforo del caudal por el método volumétrico 
Q lit/seg = 38.4147 





Determinación del Régimen del Flujo 
 
 Número de Froude 𝑉 
𝐹 =    
√𝑔  ∗ 𝑦₁ 
 
 
F: Número de Froude 
V: Velocidad 
g: Aceleración de la Gravedad 
y: Profundidad hidráulica A/T 
 
 Cálculo de la Velocidad 
 






𝑥 𝑅2/3𝑥 𝑆1/2 
Datos: 
n : 0.015 
R : 0.03546 
S : 0.3275 
 
V: 4.1182 m/s 
 
 Cálculo de la Profundidad Hidráulica 
 






A : 0.009142 
T : 0.215778 
 










V : 4.11823 m/s 
Y1 : 0.04237 m 
g : 9.81 m/s2 
 
F1 : 6.3878 > 1 el flujo es súper crítico 
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ANEXO N° 04: POBLACIÓN 
 



































Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) 
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ANEXO N° 05: DOTACIÓN DE AGUA 
 
Tabla 16: Clasificación de climas por su temperatura 
 
 
TEMPERATURA MEDIA ANUAL °C 
 
TIPO DE CLIMA 
Mayor que 22 Cálido 
De 18 a 22 Semicálido 
De 12 a 17.9 Templado 
De 5 a 11.9 Semifrio 
Menor que 5 Frío 
Fuente: Comisión Nacional del Agua 
 













DE 2500 A 15000 150 125 100 
DE 15000 A 30000 200 150 125 
DE 30000 A 70000 250 200 175 
DE 70000 A 150000 300 250 200 
DE 150000 A MÁS 300 300 250 
Fuente: Comisión Nacional de Agua 










Rural 100 100 
2000 a 10000 120 150 
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10000 a 50000 150 200 
50000 200 250 
Fuente: Organización Mundial de la Salud 
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ANEXO N° 06: CUADRO PARA DIMENSIONAR LA CAMARA DE REJAS 
 
Tabla 19: Eficiencia de las rejillas en función del espesor de las barras. 
 
ESPESOR DE LAS 
BARRAS (t) 
EFICIENCIA: VALORES DE "E" 
3/4 1 1 1/4 1 1/2 
1/4 6 mm 0.750 0.800 0.834 0.857 
5/16 8 mm 0.706 0.768 0.803 0.826 
3/8 10 mm 0.677 0.728 0.770 0.800 
7/16 11 mm 0.632 0.696 0.741 0.774 
1/2 13 mm 0.600 0.667 0.715 0.755 
Fuente: Aunción Gutierrez, Cálculos Hidráulicos, p. 16. 
Tabla 20: Valores de K según Kirschmer 
SECCION    K NOMBRE 








    
1.79 circular 
    
1.67 ovoide 








    
0.76 rombo 
Fuente: Aunción Gutierrez, Cálculos Hidráulicos, p. 16. 
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Tabla 21: Material cribado retenido según abertura de cribas. 
 
ABERTURA (m) 
Cantidad (Litros de material cribado l/m3 





Fuente: Norma OS. 090. Planta de tratamiento de aguas residuales. 
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Figura 8. Material a sedimentar, el diámetro de cada partícula, el régimen y la ley aplicable para 










Figura 10. Desarenador en planta y en corte longitudinal. 
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ANEXO N° 08: CUADRO PARA DIMENSIONAR LA CANALETA PARSHALL 
 






(Pulg) (cm) Minima Maxima 
0 0 0 0 
3 7.6 0.85 53.8 
6 15.2 1.52 110.4 
9 22.9 2.55 251.9 
12 30.5 3.11 455.6 
18 45.7 4.25 696.2 
24 61.0 11.89 936.7 
36 91.5 17.26 1426.3 
48 122.0 36.79 1921.5 
60 152.5 62.8 2422.0 
72 183.0 74.4 2929.0 
84 213.5 115.4 3440.0 
96 244.0 130.7 3950.0 
120 305.0 200.0 5660.0 
Fuente: J. M. de Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidrología pag. 474 
















3 0.076 1.547 0.176 0.099 
6 0.152 1.580 0.381 2.060 




12 0.305 1.522 0.690 4.000 
18 0.457 1.538 1.054 6.000 
24 0.610 1.550 1.426 8.000 
36 0.915 1.556 2.182 12.000 
48 1.220 1.578 2.935 16.000 
60 1.525 1.587 3.728 20.000 
72 1.830 1.595 4.515 24.000 
84 2.135 1.601 5.306 28.000 
96 2.440 1.606 6.101 32.000 
Fuente: J. M. de Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidrología pag. 476 























Fuente: J. M. de Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidrología pag. 472 
W 
A B C D E F G K N 
(Pulg) cm 
1 2.5 36.3 35.6 9.3 16.8 38.1 7.6 20.3 1.9 2.9 
3 7.6 46.6 45.7 17.8 25.9 45.7 15.2 30.5 2.5 5.7 
6 15.2 62.1 61 30.5 40.3 53.3 30.5 45.7 3.8 11.4 
9 22.9 88 86.4 45.7 57.5 61 45.7 61 6.9 17.1 
12 30.5 137.1 134.4 61 84.5 91.5 61 91.5 7.6 22.9 
18 45.7 144.8 142 76.2 102.6 91.5 61 91.5 7.6 22.9 
24 61 152.3 149.3 91.5 120.7 91.5 61 91.5 7.6 22.9 
36 91.5 167.7 164.2 122 157.2 91.5 61 91.5 7.6 22.9 
48 122 182.8 179.2 152.5 193.8 91.5 61 91.5 7.6 22.9 
60 152.5 198 194.1 183 230.3 91.5 61 91.5 7.6 22.9 
72 183 213.3 209.1 213.5 266.7 91.5 61 91.5 7.6 22.9 
84 213.5 228.6 224 244 303 91.5 61 91.5 7.6 22.9 
96 244 244 239 274.5 340 91.5 61 91.5 7.6 22.9 






Figura 11. Canaleta parshall en planta y en corte longitudinal. 
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ANEXO 09: REACTOR ANAERÓBICO DE FLUJO ASCENDENTE 
 
Figura 12. Esquema de la campana separador gas – líquido. 
 
Figura 13. Reactor anaeróbico de flujo ascendente. 
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ANEXO 10: HUMEDALES ARTIFICIALES 
 
 
Figura 14. Humedales artificiales 
 
 





ANEXO N° 11: PANEL FOTOGRÁFICO 
 
 




Fotografía 2 – Pendiente hacia el río. 
 




Fotografía 4 – Punto de desembocadura de las aguas residuales 
 




Fotografía 6 – Agua residual aforada 
 




Fotografía 8 – Aforo del agua residual expulsada 
 
 
Fotografía 9 – Inicio del levantamiento topográfico. 
 
 





Fotografía 11 – levantamiento topográfico 
 
 
Fotografía 12 – levantamiento topográfico 
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ANEXO N° 13: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 




































¿Qué características deberá 
tener el sistema de tratamiento 
primario de aguas residuales 
mediante un reactor 




Proponer un sistema de 
tratamiento primario de aguas 
residuales mediante un reactor 
anaeróbico de flujo 
ascendente Yungay, 2017. 
GENERAL: 
 












de aguas residuales 
mediante un reactor 
de flujo ascendente. 
ESPECIFICO: 
 
¿Cómo realizar el diseño de 
un sistema de tratamiento 
primario de aguas residuales 
mediante un reactor de 
ESPECIFICO: 
 
Realizar el diseño hidráulico 
del sistema de tratamiento 
primario de aguas residuales 











 anaeróbico de flujo 
ascendente? 
¿De qué manera conocer el 
terreno adecuado para su 
desarrollo? 
¿Cuál es la calidad del agua 
justo en el punto donde 
desembocan las aguas negras de 
la ciudad de Yungay? 
características como el área, 
caudal máximo, volumen. 
Conocer el terreno donde se 
pretende realizar el sistema de 
tratamiento primario, 
levantamiento topográfico. 
Definir el grado de 
contaminación del agua justo en 
el punto donde desembocan las 
aguas domésticas de la ciudad 
de Yungay. 
   
Fuente: Elaboración Propia 
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